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 Resumen  
 
El objetivo de este proyecto es el diseño y análisis de filtros pseudo-paso bajo y paso banda 
utilizando la tecnología de onda, a partir del método de secciones cortas para el filtro paso 
bajo y del uso de resonadores acoplados por irises para el filtro paso banda. 
 
El filtro pseudo-paso bajo se realizará en la banda Ku con una banda de paso de 12.4 a 18 
GHz. Su implementación en guía rectangular se hará en el modo fundamental de la guía 
con una frecuencia de corte de modo fundamental de 12.4 GHz. Este filtro pseudo-paso 
bajo en guía rectangular actuará como filtro paso banda entre 12.4 GHz y 18 GHz. 
 
Para el filtro paso banda, se impondrá un ancho de banda de un 4 % centrado a 20 GHz, 
teniendo de frecuencias inferior y superior de 19.6 GHz y 20.4 GHz respectivamente. En 
este caso, el filtro se diseñará para tres tipos de guía, la rectangular, la triangular equilátera 
y la parabólica. 
 
En todos los prototipos diseñados se ha validado la metodología de diseño estudiada y se 
ha recurrido a una etapa final de optimización de las dimensiones calculadas para el 
cumplimiento de las especificaciones de diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract  
 
The aim of this work is the design and analysis of quasi-low pass filters and band pass 
filters in the waveguide technology, by means of the stepped impedance filter for the 
former and by means of the use of coupled cavities in the latter. 
 
The quasi-low pass filter will be designed over the whole Ku band from 12.4 to 18 GHz. It 
will be designed in the fundamental mode of the rectangular waveguide with a cut-off 
frequency of 12.4 GHz. 
 
The band-pass filters will be designed with a 4% of fractional bandwidth at 20 GHz (19.6 
and 20.4 GHz the lower and upper frequencies respectively). In this case three prototypes 
will be designed in different types of waveguides (rectangular, equilateral triangular and 
parabolic cross-sections). 
 
In all the designed prototypes the theoretical principles have been validated, and a final 
stage of optimization has been included to guarantee the proposed specifications. 
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1 Introducción 
1.1 Motivación 
 
La comunicación constituye uno de los factores más importantes a la hora de mantener una 
unión entre las personas del mundo. Además, la necesidad de las personas de acceder a 
todos los contenidos que puede ofrecer la tecnología provoca que ésta deba estar 
avanzando y perfeccionándose constantemente para poder cubrir la demanda de la 
sociedad. 
 
Los filtros son dispositivos que forman parte de los sistemas de comunicaciones. Hay 
múltiples tecnologías posibles para su implementación, y en este Trabajo de Fin de Grado 
se analizará una de ellas, la guía de onda.  
 
El uso de guías de onda para la implementación de filtros está motivado por las bajas 
pérdidas que ofrece esta tecnología, además de su capacidad para manejar altos niveles de 
potencia. 
 
En este TFG, se usarán diferentes métodos para implementar filtros pseudo-paso bajo y 
paso banda en distintos tipos de guía. 
1.2  Objetivos 
- Estudio de los métodos clásicos de diseño de filtro paso bajo y paso banda. 
 
- Estudio de las distintas guías de onda a utilizar para la realización de los filtros. 
 
- Diseño de un filtro pseudo-paso bajo en guía rectangular en banda Ku (12.4 – 18 
GHz). 
 
- Diseño de un filtro paso banda en distintos tipos de guía en una banda de 
frecuencias de 19.6 GHz a 20.4 GHz. 
 
- Comparación de las prestaciones ofrecidas por los distintos tipos de guía. 
1.3  Organización de la memoria 
 
La estructura del trabajo será: 
 
 Capítulo 2: explicación de los métodos para el diseño de filtros paso bajo y paso 
banda que se van a seguir en este TFG. 
  Capítulo 3: implementación de los prototipos siguiendo la teoría del capítulo 2. 
Se va a emplear guía rectangular y dos secciones de guías menos conocidas 
(triangular equilátera y parabólica). 
 Capítulo 4: se extraen las conclusiones del TFG y se hablará sobre posibles 
mejoras y continuaciones del mismo. 
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2 Diseño de filtros 
 
 
 
Un filtro consiste en un sistema que permite seleccionar información en una banda de 
frecuencias. 
 
En este Trabajo de Fin de Grado se van a implementar filtros pseudo-paso bajo y filtros 
paso banda en guía de onda. Está tecnología nos permite el manejo de altas potencias 
además de bajas pérdidas de inserción con la desventaja de presentar menor tamaño con 
respecto a otras tecnologías como la microstrip.  
 
Un filtro pseudo-paso bajo es un filtro paso bajo que actúa como un filtro paso banda, 
debido a la frecuencia de corte del modo fundamental de nuestra guía. El filtro diseñado 
trabajará en la banda Ku, que corresponde a unas frecuencias superior e inferior de 12.4 
GHz y 18 GHz respectivamente y se implementará en guía de onda rectangular. 
 
El filtro paso banda tendrá un ancho de banda de un 4 % centrado a 20 GHz, lo que 
corresponde a unas frecuencias superior e inferior de 20.4 GHz y 19.6 GHz 
respectivamente. Su implementación se realizará en guía rectangular, triangular equilátera 
y parabólica. 
 
2.1 Metodología general de diseño 
 
 
 
Figura 2.1 Etapas de diseño de los filtros 
 
La Figura 2.1 muestra los pasos a seguir en el diseño hasta obtener el filtro final en guía de 
onda. A continuación se explican brevemente cada una de las etapas: 
 
 
Especificaciones de diseño: 
 
Son las características impuestas por los requisitos del sistema de comunicaciones en 
forma de restricciones en fase y/o amplitud del filtro. En este TFG nos centramos en la 
respuesta de amplitud, en la cual se requerirán 20 dB de reflexión en la banda de paso y en 
el caso de los filtros paso banda un compromiso entre el factor de calidad [2] y la ventana 
libre de espúreos. 
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Selección de función de transferencia: 
 
A partir de las especificaciones anteriormente impuestas, se define la función de 
transferencia que adopte los parámetros S del filtro a través del método de pérdidas de 
inserción (2.1). 
 
 
donde PLR se define como:  
 
 
(2.1)                                            
 
 
El filtro que se va a utilizar en este proyecto es de tipo Chebychev debido a su simplicidad, 
para un mismo orden ofrece una mayor selectividad (mayor rechazo fuera de la banda de 
paso) como puede observarse en la Figura donde se representan las pérdidas de inserción 
de ambas funciones de transferencia para un filtro de orden 3. Las pérdidas de inserción de 
los filtros Chebychev vienen definidas por las fórmulas (2.2) y (2.3). 
 
 
(2.2) 
 
 
donde TN es un polinomio de Chebychev de orden N y ωc es la frecuencia de corte. 
 
El polinomio TN se caracteriza por la siguiente expresión: 
 
  
                                                                             
                                                                   F                     (2.3)  
                                                                
 
 
 
Figura 2.2 Prototipo paso bajo para filtros Butterworth y Chebychev N=3 
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Equivalente circuital:  
 
La función de Chebychev se puede implementar mediante elementos concentrados, 
dispuestos en redes como las de la Figura (2.3).  
 
Figura 2.3 Prototipos paso bajo normalizados 
Los valores gi de los prototipos paso bajo normalizados se calculan a través de las 
siguientes fórmulas: 
 
 
 
 
 
El prototipo paso bajo se encuentra normalizado en impedancia de carga y frecuencia de 
corte. La Figura (2.4) muestra la desnormalización correspondiente para el prototipo paso 
bajo, así como las transformaciones correspondientes entre tipos de filtro (de paso bajo 
normalizado a paso alto, paso banda y banda eliminada). 
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Figura 2.4 Transformaciones de filtros 
En este TFG se va a trabajar con filtros pseudo-paso bajo y filtros paso banda, por lo que 
se realizarán las transformaciones de las columnas uno y tres de la Figura (2.4). 
 
Dimensiones en guía de onda: 
 
El último paso consistiría en transformar nuestro modelo circuital a guías de onda, usando 
la aproximación correspondiente para cada tipo de filtro que se diseñe, tal y como se 
explicará en las secciones posteriores. 
2.2 Metodología de diseño de filtro de secciones cortas 
2.2.1 Equivalente circuital 
 
El diseño de filtros a través del método de secciones cortas en guía de onda requiere tratar 
las guías como líneas de transmisión. Los filtros conocidos como stepped-impedance 
alternan secciones cortas de líneas de transmisión con impedancias altas e impedancias 
bajas. 
 
La equivalencia entre una sección corta y la línea de transmisión de longitud l tal que βl < 
π/2, se puede aproximar como la Figura (2.5). 
  
 
Figura 2.5 Equivalencia de sección corta y línea de longitud 
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Con una sección muy corta y una impedancia de línea muy baja: 
 
Figura 2.2.6 Sección muy corta con impedancia de línea muy baja 
Con una sección muy corta y una impedancia de línea muy alta: 
 
Figura 2.2.7 Sección muy corta con impedancia de línea muy alta 
El circuito con secciones cortas se obtiene a partir de un filtro paso bajo con elementos 
concentrados, combinando condensadores en paralelo con bobinas en serie como se puede 
observar en la Figura (2.3). A partir de ellos se realizan los cambios especificados en las 
Figuras (2.6) y (2.7) para obtener un circuito con líneas de transmisión. 
 
Figura 2.8 Transformaciones de elementos concentrados a secciones cortas 
Los valores de las impedancias de las líneas son elegidos arbitrariamente por el diseñador 
sabiendo que la impedancia alta ha de ser mucho mayor que la impedancia baja (Zh >> Zl). 
El cálculo de las longitudes dependerá de la frecuencia de trabajo, del orden del filtro y de 
las resistencias de generador y de carga del circuito. Estas se calculan a través de la 
relación de las Figuras (2.6) y (2.7), y despejando de ellas se obtienen las fórmulas (2.5) y 
(2.6) como se explica en la referencia [6]. 
 
   (2.5) 
 
 
 
    (2.6) 
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2.2.2 Implementación en guía de onda 
 
El diseño del filtro en secciones cortas se realizará en guía de onda rectangular. Al tratarse 
de un filtro pseudo-paso bajo la banda de paso dependerá de la frecuencia de corte de la 
guía, que se calcula a través de la siguiente fórmula.  
 
 
    (2.7) 
   
 
El primer paso consiste en elegir un a tal que se propague el modo fundamental de la guía, 
el TE10, a la frecuencia de trabajo. El alto b de las distintas guías se calcula a través de la 
fórmula (2.8) [2], donde k es un valor arbitrario a elegir por el diseñador y la Z corresponde 
con la impedancia de la línea de transmisión. 
         
         (2.8) 
 
2.3 Metodología de diseño de filtro inline de cavidades 
2.3.1 Equivalente circuital 
 
El primer paso en el diseño de filtros inline paso banda consiste en obtener el filtro paso 
bajo normalizado y realizar las transformaciones correspondientes a filtro paso banda 
mostradas en la Figura (2.4). Tras las transformaciones, se obtienen redes paso banda como 
las de la Figura (2.9).  
 
 
Figura 2.9 Filtro paso banda. (a) Comenzando por condensadores. (b) Comenzando por 
bobinas. 
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Una vez se ha obtenido el filtro paso banda con elementos concentrados se introducen 
inversores de impedancias o admitancia. Un inversor consiste en un circuito que a la 
entrada invierte la impedancia o admitancia a la salida de sus terminales como en la Figura 
(2.10). 
 
 
Figura 2.10 Inversor. (a) De impedancias. (b) De admitancias 
Las transformaciones del circuito paso banda a un circuito con inversores da lugar a los 
dos prototipos de la Figura (2.11), donde los parámetros boi, x0i, RA, RB, GA, GB, f0, Δ son 
valores que escoge el diseñador. Si se escoge correctamente el valor de la pendiente de 
reactancia (x) o susceptancia (b) se puede hacer que el valor de las bobinas y 
condensadores del circuito sean el mismo. 
 
 
Figura 2.11 Circuito paso banda con inversores. (a) De impedancias. (b) De admitancias 
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2.3.2 Implementación en guía de onda 
 
El modelo en la sección 2.3.1 funciona muy bien ya que los resonadores se corresponden 
con cavidades en guía de onda y los inversores con irises de acoplo entre esas cavidades 
como se puede observar en la Figura (2.12). 
 
 
 
Figura 2.12 Equivalencia guía y circuito con inversores de impedancia 
 
A continuación se describe la implementación correspondiente en guía de onda. 
 
Implementación de las cavidades 
 
Una línea de transmisión cortocircuitada en ambos extremos tiene propiedades resonantes 
a una longitud λ/2 o múltiplos de la misma [9]. De este modo, la cavidad resonante se 
forma al cortocircuitar los extremos de la guía. 
 
En este TFG se van a utilizar tres tipos de guías de onda, uno clásico como es la guía de 
onda rectangular (Figura 2.13.a) y otros dos en guías no convencionales como son la guía 
de onda triangular equilátera (Figura 2.13.b) y la guía de onda parabólica (Figura 2.13.c). 
 
 
 
Figura 2.13 Tipos de guías. (a) Rectangular. (b) Triangular equilátera. (c) Parabólica 
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Se analizarán los distintos modos resonantes de las diferentes. La condición de resonancia, 
que consiste en que en los extremos de la guía el campo eléctrico transversal sea cero 
(Et=0), viene dada por la fórmula (2.9) donde el índice se corresponde con un múltiplo de 
una línea de transmisión λg/2. Dicho índice se seleccionará más adelante para las diferentes 
guías de onda.  
    
(2.9)   
 
La longitud de onda de una guía viene definida por la siguiente fórmula.  
 
 
 
        (2.10) 
 
 
 
donde fc viene definido por la siguiente expresión:  
 
        
      (2.11) 
 
 
La diferencia entre las distintas guías viene dada por el valor de kc, siendo su cálculo para 
la Figura (2.13.a) [3] y Figura (2.13.b) [4] de manera analítica y para la Figura (2.13.c) [5] 
cuasi-analítica.  
 
Implementación de los irises 
 
Los irises son aperturas que unen dos cavidades resonantes y se corresponden a los 
inversores en el modelo circuital de la sección 2.3.1. Para la implementación de los irises 
se ha de realizar una simulación electromagnética de un iris, el cual tendrá un circuito 
equivalente inversor en T como se observa en la Figura (2.14). 
 
 
Figura 2.14 Caracterización de iris (a). Mediante sus parámetros S (b). Su equivalente 
circuital (c). 
A partir de los parámetros S obtenidos mediante simulación electromagnética, obtenemos 
el valor de las inductancias en serie Xs y paralelo Xp del inversor K mediante las fórmulas 
(2.12), (2.13) y (2.14). 
 
 
              (2.12)  
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  (2.13)  
  
 
 
(2.14)  
 
En la Figura (2.14.c) el valor Φ definido por la fórmula (2.15) se corresponde con la 
longitud eléctrica de corrección de las cavidades resonantes. 
   
 
(2.15)  
 
 
El valor Φ de la fórmula (2.15) y de la Figura (2.14) se corresponde con la longitud 
eléctrica de corrección de las cavidades resonantes. De esta manera, el valor final de las 
longitudes de nuestro resonadores viene dado por la siguiente fórmula.  
 
 
(2.16) 
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3 Prototipos 
 
En este apartado se va a diseñar un filtro pseudo-paso bajo en la banda Ku (de 12.4 GHz a 
18 GHz) en guía rectangular y tres filtros paso banda en la banda K (de 19.6 GHz a 20.4 
GHz) en guía clásica rectangular y dos guías no convencionales (triangular equilátera y 
parabólica). Todos los prototipos se realizarán siguiendo la metodología explicada en el 
Capítulo 2. 
3.1 Diseño de prototipo pseudo-paso bajo en secciones cortas 
 
Se va a diseñar un filtro pseudo-paso bajo a través de las etapas presentes en la Figura 
(2.1). 
 
Especificaciones y selección de función de transferencia 
 
- Banda de paso: Banda Ku (12.4 GHz – 18 GHz) 
- f0  = 15 GHz (con un ancho de banda del 37.3 %) 
- Nivel de reflexión mínimo: 20 dB 
 
El diseño del filtro paso bajo se realizará mediante la función de transferencia de 
Chebychev y se ha elegido un orden 9 para mejorar la selectividad del mismo. 
 
Equivalente circuital 
 
El primer paso para el diseño de un filtro paso bajo es realizar su prototipo equivalente 
paso bajo normalizado siguiendo la metodología general del diseño de filtros del apartado 
2.1. Los parámetros normalizados g’s se calculan a través de las fórmulas (2.4) para una 
reflexión inferior a 20 dB.  
 
Los valores de estas g’s son: g0 = g10 = 1, g1 = g9 = 0.8144, g2 = g8 = 1.4270, g3 = g7 
=1.8043, g4 = g6 =1.7125, g5=1.9067.  
Estos valores se transforman a través de las equivalencias de la Figura (2.4) para un filtro 
paso bajo desnormalizado, donde los condensadores y bobinas se calculan a través de las 
siguientes fórmulas. 
 
    (3.1) 
 
 
donde R0 = 50, fc = 15 GHz, ωc = 2πfc, obteniéndose unos valores de bobinas y 
condensadores de: C1 = C9 = 0.144 pF, L2 = L8 = 0.63 nH, C3 = C7 = 0.319 pF, L4 = L6 = 
0.757 nH, C5=0.3372 pF. 
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El circuito con elementos concentrados se observa en la Figura (3.1.a). Dicho circuito se 
simula mediante el software comercial ADS, obteniéndose la respuesta mostrada en la 
Figura (3.1.b). 
 
 
Figura 3.1 Filtro paso bajo con elementos concentrados. (a) Diseño. (b) Respuesta. 
Una vez que se ha obtenido el valor de las bobinas y condensadores, se calculan las 
secciones cortas basadas en el equivalente circuital del apartado 2.2. Se obtiene el valor de 
las longitudes eléctricas (βλ) a partir de una Zh y Zl arbitrarios. Para este diseño, se ha 
elegido un valor de Zl =25 Ohm y una Zh =75 Ohm. 
 
Una vez que se ha obtenido el valor de las bobinas y condensadores se va a calcular el 
modelo de implementación para secciones cortas explicado en la sección 2.2, en el cual se 
debe obtener el valor de las longitudes eléctricas (βλ) a partir de una Zh y Zl a elegir. En 
este caso se ha cogido una Zl =25 Ohm y una Zh =75 Ohm, a partir de los cuales se 
obtienen los datos mostrados en la Tabla (1), formando el diseño de la Figura (3.2.a) con la 
respuesta de la Figura (3.2.b). 
 
Tabla 1 Longitudes eléctricas del filtro paso bajo en secciones cortas 
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Figura 3.2 Filtro paso bajo de secciones cortas en líneas de transmisión. (a) Diseño. (b) 
Respuesta. 
 
Implementación en guía de onda 
 
El primer paso consiste en obtener el valor del ancho y alto de la guía para que se tenga 
una propagación monomodo en toda la banda de paso. Se usará una guía de onda 
rectangular que empleará el modo fundamental TE10. 
 
La frecuencia de corte de la guía se calcula a través de la fórmula (2.5). Dado que se tiene 
el modo TE10, se obtiene: 
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Figura 3.3 Frecuencias de corte de filtro pseudo-paso bajo en guía de onda rectangular 
A través de las longitudes eléctricas de la Tabla (1) se obtienen el valor de las longitudes 
reales de las cavidades del filtro pseudo-paso bajo en guía de onda rectangular, mediante 
β=2π/λg siendo la longitud de la guía λg = 23 mm. Los resultados de las longitudes de guías 
se muestran en la Tabla (2). 
 
Tabla 2 Longitudes en guía de onda rectangular de filtro pseudo-paso bajo 
 
 
Para obtener todas las dimensiones del filtro queda calcular el valor de la altura de las 
guías a través de la fórmula (2.6) siendo k = 0.75. Los resultados obtenidos se muestran en 
la Tabla (3). 
 
Tabla 3 Altura de las guías de onda rectangulares del filtro pseudo-paso bajo 
 
 
Con el cálculo de las dimensiones de las guías de onda se procede a realizar una 
simulación en el software comercial CST. La respuesta de la simulación se muestra en la 
Figura (3.4). 
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Figura 3.4 Filtro paso bajo de secciones cortas en guía rectangular 
 
En la Figura (3.4) se puede ver que la banda de paso ha quedado reducida de (12.4 – 18 
GHz) a (12.4 – 16.6 GHz). Los resultados al no ser los esperados, se ha obtenido una 
mejora en el filtro pseudo paso bajo que afecta al cálculo de las longitudes de las guías. Se 
procede a calcular las longitudes reales mejoradas de cada guía del filtro a través de los 
resultados de las longitudes eléctricas de la Tabla (4) pero esta vez β = 2π/λ0, siendo λ0 = 
c0/f0.  
 
Tabla 4 Longitudes en guía de onda rectangular de filtro pseudo-paso bajo 
 
 
 
Tras realizar el cálculo de las nuevas longitudes de las guías se simula el nuevo filtro en el 
software comercial CST. En la Figura (3.5.a) se observa el diseño del filtro, en el que se 
representa el interior de la guía (el aire) rodeado de conductor perfecto. La respuesta de la 
simulación se muestra en la Figura (3.5.b). 
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Figura 3.5 Filtro paso bajo de secciones cortas en guía rectangular. (a) Diseño. (b) Respuesta. 
 
La respuesta del filtro se asemeja a la obtenida mediante elementos concentrados, pero no 
es exactamente igual, y esto es debido a las múltiples aproximaciones que se realizan en las 
transformaciones. Por ello, se hace necesario realizar una optimización de las dimensiones 
del filtro para reducir el nivel de reflexión a las especificaciones de diseño (20 dB). Los 
nuevos valores de longitud y altura comparados con los iniciales se muestran en la Tabla 
(5) y la respuesta optimizada en la Figura (3.6). 
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Tabla 5 Comparación valores iniciales y optimizados 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Respuesta de un filtro paso bajo de secciones cortas en guía rectangular 
optimizado 
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3.2 Diseño de tres prototipos inline paso banda 
 
En este apartado se va a realizar el diseño de un filtro paso banda en tres tipos de guías 
diferentes, una clásica que es la guía de onda rectangular, y otras dos de usos no tan 
convencionales como la guía de onda triangular equilátera y la guía parabólica. 
 
Las fases iniciales de diseño son las mismas para los tres filtros y se detallan a 
continuación. 
 
 
Especificaciones y selección de función de transferencia 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, los tres filtros comparten las dos primeras 
etapas de diseño de la Sección 2.1 y por tanto compartirán especificaciones entre ellos. 
 
- Banda de paso: banda K (de 19.6 a 20.4 GHz). 
- f0  = 20 GHz (con un ancho de banda es del 4  %) 
- Nivel de reflexión mínimo: 20 dB 
 
El diseño del filtro paso banda se realizará mediante la función de transferencia Chebychev 
y se ha elegido un orden 9 para mejorar la selectividad del mismo. 
 
 
Equivalente circuital 
 
Para el diseño de un filtro paso banda se ha de realizar un prototipo paso bajo equivalente 
normalizado explicado en la sección de metodología general del diseño de filtros del 
apartado 2.1. Para ello, el primer paso consiste en calcular los parámetros g’s normalizados 
a través de las fórmulas (2.4) para un nivel de reflexión inferior a 20 dB. Los valores 
obtenidos son: g0 = g10 = 1, g 1= g9 = 0.8144, g2 = g8 =1.4270, g3 = g7 =1.8043, g4 = g6 
=1.7125, g5=1.9067. 
 
A través de estos parámetros se realiza la correspondiente transformación a paso banda de 
la Figura (2.4) con una R0 = 1, ω0 = 2πf0 donde f0 = 20 GHz y Δ = 4 %. 
 
                            
(3.2) 
                                     
 
 
A partir de las fórmulas (3.2) y de los valores de los parámetros g anteriormente definidos 
se obtiene la Tabla (5).  
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Tabla 6 Valores de elementos concentrados de filtro paso banda 
 
 
El diseño del circuito paso banda y su respuesta se muestran en la Figura (3.7.a) y Figura 
(3.7.b) respectivamente. 
 
 
 
 
Figura 3.7 Filtro paso banda de elementos concentrados. (a) Diseño. (b) Respuesta. 
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Una vez que ya se ha calculado los valores de las bobinas y condensadores se procede a 
obtener el valor de los inversores tal y como se explica en la Sección 2.3. El valor de la 
reactancia x se puede elegir de manera arbitraria. Se decide utilizar una x=π/2 para todos 
los inversores. Con esto, todos los valores de las bobinas y condensadores del circuito 
tienen el mismo valor. 
 
                              
 
La expresión de los inversores de acuerdo con la Figura (2.11) es: 
 
(3.3) 
 
siendo: 
 
      (3.4) 
 
 
 
Es en este punto cuando se observa que, debido a (3.4), los valores circuitales objetivo de 
(3.3) diferirán de una geometría a otra. 
 
A continuación, se procede a detallar la implementación de los filtros en las distintas 
geometrías. 
 
3.2.1 Filtro en guía rectangular 
 
En esta última fase, se pueden diferenciar dos etapas de diseño tal y como se explica en la 
sección 2.3.2. La estructura del filtro se corresponde con la Figura (3.8). 
 
 
 
Figura 3.8 Filtro paso banda en guía rectangular 
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Implementación del resonador 
 
Lo primero para calcular las dimensiones del resonador es elegir un valor de ancho de guía 
a y un alto de guía b que permita un ancho de banda monomodo en toda la banda de paso 
del filtro. Dado que la guía del filtro es rectangular y se va a seleccionar a > b, se sabe que 
el modo fundamental de la misma es el TE10. Los valores de ancho y alto elegidos son a = 
8 mm y b = 4 mm.  
 
A partir de la fórmula 2.5 se obtienen los siguientes valores de frecuencias de corte de la 
guía: 
 
       
 
 
 
Figura 3.9 Frecuencias de filtro del paso banda en guía de onda rectangular 
En la Figura (3.9), se puede observar que la banda de trabajo está lo suficientemenete 
alejada de la frecuencia de corte de los modos superiores (TE20 y TE01) y que en ella 
únicamente el modo TE10 está en propagación. Por ello, se puede concluir que los valores 
de a y b elegidos son adecuados para el diseño. 
 
Dado que en este apartado se pretende realizar una prueba práctica de los apartados 2.1 y 
2.3 se decide realizar el filtro en el modo TE101 sin realizar ninguna comparación entre 
distintos modos resonantes para ver cual de ellos podría ofrecer mejores prestaciones al 
filtro. 
 
De esta manera, los resonadores tendrán una longitud λg/2, que para un valor de frecuencia 
de 20 GHz se corresponden con una longitud de guía de onda λg/2 = 21.55 mm.  
 
Implementación de los irises 
 
A partir de los datos calculados con anterioridad, se calcula el valor del ancho de banda 
fraccional a partir de la fórmula (3.4) y se obtiene un valor de Δ = 0.3525. 
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Con esto y a partir de las fórmulas (3.3) se calculan los valores circuitales objetivo de 
inversores de impedancia tal y como se muestran en la Tabla (7). 
 
Tabla 7 Valores de inversores de impedancia del filtro paso banda en guía rectangular 
 
 
Una vez que se han calculado los valores objetivo de los inversores de impedancia, se 
procede a realizar las simulaciones del iris mediante un simulador electromagnético tal y 
como se explica en la sección 2.3.2 (Figura (3.10)). 
 
 
Figura 3.10 Simulación electromagnética de iris en guía rectangular 
A partir de los parámetros S obtenidos de la simulación electromágnetica y de las fórmulas 
(2.10), (2.11), (2.12) y (2.13) se representa en el software comercial Matlab una gráfica de 
valores normalizados de inversores de impedancia frente a aperturas de iris en guía 
rectangular (Figura (3.11)) y otra de valores normalizados de inversores de impedancia 
frente a la longitud eléctrica en guía rectangular (Figura (3.12)). 
 
 
Figura 3.11 Valores normalizados de inversor de impedancia frente a apertura de iris en guía 
rectangular 
  25 
A partir de la gráfica de la Figura (3.11) y con los valores objetivo de los inversores de 
impedancia de la Tabla (7) se obtienen los valores de las aperturas de iris ai. Los resultados 
se muestran en la Tabla (8). 
 
 
Figura 3.12 Valores normalizados de inversor de impedancia frente a la longitud eléctrica 
en guía rectangular 
 
Del mismo modo, con la gráfica de la Figura (3.12) y con los valores objetivo de los 
inversores de impedancia de la Tabla (7) se obtienen el valor de los φi que permiten el 
cálculo de las longitudes finales de los resonadores. A través de la fórmula (2.14) se 
obtienen los valores de longitud de resonadores mostrados en la Tabla (9). 
 
Tabla 8 Valores de ancho de iris en guía rectangular 
 
 
 
Tabla 9 Valores de longitud de resonadores en guía rectangular 
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Resultado 
 
La simulación del filtro de la Figura (3.8) implementado con las dimensiones recogidas en 
las Tablas (8) y (9) se muestra en la Figura (3.13). 
 
 
 
 
Figura 3.13 Respuesta del filtro paso banda en guía de onda rectangular 
Se puede observar que la respuesta final del filtro se parece a la respuesta del circuito con 
elementos concentrados, pero no llega a cumplir las especificaciones de pérdidas de 
reflexión debido a que el procedimiento que se ha seguido para su diseño no es 
completamente exacto, sino que es una aproximación. Esto provoca que el resultado no sea 
perfecto y que sea necesario el realizar una optimización. Los valores de apertura de iris y 
la longitud de los resonadores tras la optimización se encuentran en la Tabla (10) y (11), 
comparados con los valores iniciales de las Tablas (8) y (9). La respuesta tras la 
optimización se muestra en la Figura (3.14). 
 
Tabla 10 Comparación anchos irises en guía de onda rectangular tras optimización 
 
  27 
Tabla 11 Comparación longitud de resonadores en guía de onda rectangular tras 
optimización 
 
 
 
 
Figura 3.14 Respuesta del filtro paso banda optimizado en guía de onda rectangular 
3.2.2 Filtro en guía triangular equilátera 
 
La Figura (3.15) corresponde con la estructura del filtro de orden nueve en guía triangular 
equilátera del cual se van a calcular las dimensiones. 
 
 
Figura 3.15 Filtro paso banda en guía de onda triangular equilátera 
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Implementación del resonador 
 
En este filtro, a diferencia del anterior se a analizar la carta de modos de la guía de onda 
triangular equilátera de la Figura (3.16)  y a comparar entre distintos modos para ver cuál 
ofrece mejores condiciones. El filtro se realizará en el modo TE10q en la Figura (3.16) 
representado en rojo, y se analizará que resonancia (subíndice q) es la más adecuada (se 
analizarán los modos con q = 2, 3 y 4 ).  
 
Figura 3.16 Carta de modos guía triangular equilátera 
El análisis de los modos TE102, TE103 y TE104 se va a realizar en términos de ancho de banda 
libre de espúreos y de factor calidad para una conductividad de 5.8e+07 S/M [2]. 
 
A partir de la Figura (3.16) se cogen tres puntos dependientes de (fres e)
2 (punto 1=752.9, 
punto 2=844.4 y punto 3=929.8) que ofrezcan mejores prestaciones de ancho de banda 
libre de espúreos. 
 
La Tabla (12) recoge los factores de calidad correspondientes y la frecuencia de la 
siguiente resonancia (superior o inferior) para modos de la misma simetría (magnética 
vertical). 
 
Tabla 12 Comparación de diferentes modos resonantes guía triangular equilátera 
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En la tabla anterior los valores de resonancia correspondientes a fsup y a finf son las 
frecuencias del modo inmediatamente superior e inferior de la misma simetría que los 
TE10q, por lo que se puede observar que el modo de factor de calidad más alto es el TE104 y 
que el que ofrece mayor ancho de banda libre de espúreos es el TE102. Debido a que las 
diferencias de factor de calidad entre el TE102 y el TE104 no son muy significativas, se 
selecciona el modo TE102 para el diseño del filtro. 
 
Teniendo en cuenta todo esto, se decide realizar el filtro en el modo TE102, definiendo el 
valor del lado del triángulo del resonador a e = 13.69 mm. En esta guía, se usarán 
resonadores de longitud λg = 22 mm. 
 
Respecto a la frecuencia de corte fundamental de la guía, para un cálculo se requiere del 
uso de la fórmula (2.9), donde kc viene definido por la fórmula (3.5). De este modo, la 
frecuencia de corte del modo fundamental de la guía es fcTE10 = 14.6 GHz. 
 
 
      (3.5) 
 
 
 
Figura 3.17 Frecuencias de corte del filtro paso banda en guía de onda triangular equilátera 
 
Se puede observar en la Figura (3.17) que la frecuencia de trabajo del filtro se encuentra en 
el ancho de banda monomodo. 
 
Implementación de los irises 
 
Una vez calculadas las longitudes de onda a la frecuencia central y los extremos de la 
banda de paso del filtro se calcula el valor del ancho de banda fraccional de la guía 
mediante la fórmula (3.4), obteniéndose un valor de Δ = 0.0859. A partir de este valor se 
usan las fórmulas (3.3) para calcular los valores circuitales objetivo de inversores de 
impedancia. El resultado se muestra en la Tabla (13). 
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Tabla 13 Valores de inversores de impedancia para guía triangular equilátera 
 
 
A través de la simulación electromagnética del iris se calculas lo valores de los parámetros  
S como en la sección 2.3.2. 
 
 
Figura 3.18 Simulación electromagnética de iris en guía triangular equilátera 
A partir de los resultados de la simulación, se usan las fórmulas (2.10), (2.11), (2.12) y 
(2.13) para poder representar los valores de apertura de iris y de longitud eléctrica frente 
valores de inversor de impedancia en las Figuras (3.19) y (3.20) respectivamente. 
 
 
 
Figura 3.19 Valores normalizados de inversor de impedancia frente a apertura de iris en guía 
triangular equilátera 
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Figura 3.20 Valores normalizados de inversor de impedancia frente a la longitud eléctrica en 
guía triangular equilátera 
Con los valores objetivo de los inversores de impedancia de la Tabla (13), se cogen los 
valores del lado ei de los iris y se obtienen los valores de la Tabla (14). 
 
Para las longitudes de los resonadores, se realiza el mismo procedimiento que en la guía 
rectangular. Con ayuda de la Figura (3.20) se obtienen los valores de los φi 
correspondientes para los valores objetivo de los inversores de impedancia del filtro, y con 
ellos y la fórmula (2.14) se calculan el valor de las longitudes de los resonadores mostradas 
en la Tabla (15). 
Tabla 14 Valores de ancho de iris en guía triangular equilátera 
 
 
 
Tabla 15 Valores de longitud de resonadores en guía triangular equilátera 
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Resultado 
 
La simulación del filtro de la Figura (3.15) implementado con las dimensiones recogidas 
en las Tablas (14) y (15) se muestran en la Figura (3.21). 
 
 
 
 
 
Figura 3.21 Respuesta del filtro paso banda en guía de onda triangular equilátera 
 
Al igual que sucedía con el filtro rectangular, para cumplir con las especificaciones del 
filtro es necesario optimizar sus dimensiones. Los valores de apertura de iris y la longitud 
de los resonadores tras la optimización se encuentran en las Tablas (16) y (17), 
comparados con los valores iniciales de las Tablas (14) y (15).  
 
Tabla 16 Comparación de los anchos de los irises en guía de onda triangular equilátera tras 
optimización 
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Tabla 17 Comparación  de la longitud de los resonadores en guía de onda triangular 
equilátera tras optimización 
 
 
 
 
Figura 3.22 Respuesta del filtro paso banda optimizado en guía de onda triangular equilátera 
3.2.3 Filtro en guía parabólica 
La Figura (3.23) corresponde con la estructura del filtro de orden nueve en guía parabólica 
del cual se van a calcular las dimensiones. 
 
 
Figura 3.23 Filtro paso banda en guía de onda parabólica 
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Implementación del resonador 
 
El primer paso consiste en elegir una frecuencia de corte de la guía que el modo 
fundamental se propague en la banda de paso del filtro. En este caso se ha decidido coger 
una fc = 16 GHz. 
 
 A partir de la frecuencia de corte se calcula el valor de kc a partir de la fórmula (2.11), 
obteniéndose un valor de kc = 335.1 m
-1.  Por otra parte, en la Figura (3.24) se representan 
los kc para los primeros modos de una guía parabólica definida por el ratio r = b/w. En 
dicho ratio b y w representan la altura y la anchura de la guía rectangular que envuelve 
exteriormente la sección parabólica. Dado el kc obtenido a partir de la frecuencia de corte, 
se escogen 4 puntos representativos de la Figura (3.24) correspondientes a cuatro ratios r : r 
= 1.556, 1.112, 0.668 y 0.224. Se puede observar en dicha Figura que dependiendo del 
ratio escogido el modo fundamental varía (presentando de hecho diferente simetría 
horizontal).  
 
En la Tabla (18) se recogen los valores de u,v,b y w correspondientes a los cuatro ratios 
seleccionados para la primera resonancia del modo fundamental (q = 1), donde u y v se 
calculan resolviendo el sistema de ecuaciones: 
 
 
(3.6) 
 
 
Así mismo se calcula la distancia de la guía de onda por medio de la fórmula (2.9) para fres 
= 20 GHz, obteniéndose un valor de 12.5 mm (nótese que como  q = 1 en todos los ratios 
de esta tabla, la distancia permanece constante). Con esta longitud de guía, se resuelven 
numéricamente mediante el software comercial CST las frecuencias de resonancia superior 
e inferior de igual simetría (pared) que la del modo fundamental y calcula su factor de 
calidad asociado. 
 
 
Figura 3.24 Carta de modos guía parabólica 
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Tabla 18 Comparación de prestaciones para el modo fundamental con q = 1 para distintos 
ratios r  
 
 
Por otro lado, se analizan de forma similar la segunda y tercera resonancia (q =2 y q = 3) 
para los mismos cuatro ratios. Los valores correspondientes se presentan en las tablas (19) 
y (20). 
 
 
Tabla 19 Comparación de prestaciones para el modo fundamental con q = 2 para distintos 
ratios r  
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Tabla 20 Comparación de prestaciones para el modo fundamental con q = 3 para distintos 
ratios r 
 
A través de los valores obtenidos en las Tablas (18), (19) y (20) mediante el simulador 
electromagnético comercial CST se comparan el ancho de banda inferior y superior de los 
distintos modos. En la tabla anterior los valores fsup y finf corresponden con las frecuencias 
de modo inmediatamente superior e inferior de la misma simetría que el modo fundamental 
(ya sea EH o MH) descartando las Tablas (19) y (20) debido a que la longitud del filtro es 
mucho mayor y a que los anchos de banda son peores comparados con la Tabla (18). 
 
Comparando los ratios de la Tabla (18) se puede observar que el ratio de factor de calidad 
más alto es el de r=1.112. Por todo esto, se selecciona el r =1.112 para una resonancia del 
modo fundamental q = 1 y con unos valores u = 4.345 mm y v = 1.361 mm. La longitud 
de onda de las cavidades resonantes es λg = 25 mm. 
 
 
Figura 3.25 Frecuencias de corte del filtro paso banda en guía de onda triangular equilátera 
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Se puede ver en la Figura (3.25) que la banda de trabajo del filtro se encuentra en un ancho 
de banda monomodo. 
 
Implementación de los irises 
 
Para calcular el ancho de banda fraccional, primero se debe calcular las longitudes de onda 
de la frecuencia central, y a los extremos de la banda de paso. A partir de la fórmula (3.4), 
se calcula Δ = 0.112 que con las fórmulas (3.3) para calcular los valores circuitales 
objetivo de inversores de impedancia con el resultado de la Tabla (21). 
Tabla 21 Valores de inversores de impedancia para guía parabólica 
 
 
A través de una simulación electromagnética del iris se calculan los valores de los 
parámetros S tal y como se explica en la Sección 2.3.2. 
 
 
Figura 3.26 Simulación electromagnética de iris en guía parabólica 
Con los resultados de la simulación, y usando las fórmulas (2.10), (2.11), (2.12) y (2.13), 
se representan los valores de apertura de iris y de longitud eléctrica frente a los valores de 
inversor de impedancia en las Figuras (3.27) y (3.28) respectivamente. 
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Figura 3.27 Valores normalizados de inversor de impedancia frente a apertura de iris en guía 
parabólica 
 
Figura 3.28 Valores normalizados de inversor de impedancia frente a la longitud eléctrica en 
guía parabólica 
Es importante mencionar que en este diseño el valor que se selecciona de la Figura (3.27), 
no corresponderá con el valor de la parábola del iris, sino que será el valor a quitar a las 
curvas que definen el contorno de una guía (u y v) de la parábola. 
 
Para las longitudes de los resonadores, se realiza el mismo procedimiento que en la guía 
rectangular. Con ayuda de la Figura (3.28) se obtienen los valores de los φi 
correspondientes para los valores objetivo de los inversores de impedancia del filtro, y con 
ellos y la fórmula (2.14) se calculan el valor de las longitudes de los resonadores mostradas 
en las Tabla (21). 
Tabla 22 Valores a restar a los lados de la guía parabólica 
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Tabla 23 Valores de longitud de los resonadores en guía parabólica 
 
 
Resultado 
 
La simulación del filtro de la Figura (3.23) implementado con las dimensiones recogidas 
en las Tablas (22) y (23) se muestran en la Figura (3.29) 
 
 
 
Figura 3.29 Respuesta filtro paso banda en guía de onda parabólica 
Al igual que en todos los filtros realizados, se requiere de una optimización en el diseño 
para que se cumplan las especificaciones de diseño del filtro, y por tanto que el nivel de 
reflexión sea menor que 20 dB. La respuesta final del filtro parabólico optimizado se 
muestra en la Figura (3.30) con los valores de las Tablas (24) y (25). 
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Figura 3.30 Respuesta del filtro paso banda optimizado en guía de onda parabólica 
Tabla 24 Comparación valores a restar de guía de onda parabólica tras optimización 
 
Tabla 25 Comparación longitud de resonadores de la guía de onda parabólica tras 
optimización 
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4 Conclusiones y trabajo futuro 
4.1 Conclusiones 
 
En este Trabajo Fin de Grado se ha estudiado la metodología clásica de diseño de filtros paso bajo 
y paso banda aplicada a filtros en guía de onda en geometrías rectangular, triangular equilátera y 
parabólica. 
 
Se ha diseñado en primer lugar un prototipo pseudo-paso bajo de orden nueve en guía de onda 
rectangular, en la banda Ku (de 12.4 a 18 GHz). 
 
En segundo lugar, se han diseñado tres prototipos paso banda de orden nueve en banda K (de 19.6 a 
20.4 GHz). 
 
Para la guía rectangular se ha decidido realizar el diseño del filtro paso banda en el modo 
TE101 sin análisis previo debido a que se buscaba validar la teoría estudiada en el Trabajo Fin 
de Grado.  
 
En la guía triangular equilátera se ha realizado un análisis previo de los modos, 
comparando la segunda, tercera y cuarta resonancia del modo fundamental de la guía. A 
través de esta comparación se ha elegido el modo TE102 por presentar un buen compromiso 
entre ventana libre de espúreos y factor de calidad. 
 
Por último, en la guía parabólica se ha realizado un análisis de modos para varios ratios de 
la primera, segunda y tercera resonancia del modo fundamental. En esta guía se ha elegido 
realizar el filtro en el modo la primera resonancia del modo fundamental para un ratio r = 1.112.  
4.2 Trabajo futuro 
 
Tras el desarrollo de este trabajo y de los resultados obtenidos se pretende seguir el 
estudio de las guías de onda tratadas en este TFG para otro tipo de filtros como polos 
extraídos. 
 
También se podrían adaptar los filtros diseñados en guías poco convencionales para que 
tuvieran una entrada y salida en guía rectangular comercial a la frecuencia de trabajo 
(WR-51, WR-42). 
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